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RESUMEN 
El tezontle es una roca volcánica relativamente abundante en México y el proceso de 
adsorción con este material se está investigando como posible alternativa para la remoción 
Cr(VI) de agua contaminada. El objetivo de este trabajo fue evaluar la eficiencia del 
tezontle en un sistema de flujo continuo, mediante discos de tezontle modificado, los cuales 
fueron elaborados mezclando el polvo tezontle con PET, la mezcla fue calcinada. El 
proceso de fabricación afectó el tamaño de poro y el área superficial pero no afectó la 
composición química o la estructura cristalina. Los discos fueron caracterizados antes y 
después del contacto con el Cr(VI) en solución acuosa, mediante técnicas de microscopia 
electrónica de barrido, análisis elemental semicuantitativo, difracción de rayos X y estudios 
de fisisorción de N2, con la finalidad de conocer las modificaciones e interacciones entre 
los componentes del disco y el Cr(VI). 
Se estudió el efecto de la variación del pH y la concentración de la solución de Cr(VI) en el 
proceso de adsorción, el disco fue colocado dentro de un dispositivo cerrado, que contaba 
con una entrada y una salida y la solución de Cr(VI) fue pasada a través del dispositivo. La 
eficiencia del proceso de adsorción resultó ser dependiente del pH pero no fue afectado 
significativamente por la concentración inicial de la solución. Un estudio comparativo 
demostró que la capacidad de adsorción de Cr(VI) presente en solución acuosa con tezontle 
natural en experimentos tipo lote, requirió un tiempo de 24 horas para alcanzar una 
remoción del 53 %, en el caso de los estudios con flujo continuo se logró una remoción del 
78 % en 25 pases. 
La disminución de Cr(VI) en la solución fue medida mediante el espectroscopio UV-Vis y 
el aumento del cromo en el sorbente fue detectado mediante el incremento de Cr(III) en el 
mineral mediante la técnica de difracción de rayos X, análisis elemental semicuantitativo y 
por la presencia de cristales metálicos en la superficie del disco lo cual se observó mediante 
el análisis de microscopia electrónica de barrido. Con los resultados obtenidos se demostró 
que los discos de tezontle modificado utilizados en un proceso de flujo continuo son una 
buena alternativa para el tratamiento de aguas residuales donde se encuentre presente 
Cr(VI). 
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ABSTRACT 
 
Tezontle is a volcanic rock of relative abundance in Mexico and the adsorption process 
with this material is investigated as a possible alternative for Cr(VI) removal from polluted 
water. The aim of this work was to evaluate the efficiency of tezontle within a continuous 
flow system. The tezontle modified disks were prepared mixing tezontle rock powder with 
PET, the mixture was calcinated. The processing did affect the pore size and surface area, 
but it did not affect the chemical composition or crystal. The disks were characterized 
before and after contact with Cr(VI) in aqueous solutions by techniques of scanning 
electronic microscopy, semi-quantitative elemental analysis, X-ray Diffraction and N2 
physisorption measurements in order to know the modifications and interactions between 
the disk components and Cr(VI). 
The effect of the variation of pH and concentration of the solution of Cr(VI) in the 
adsorption process were studied, the disk was placed into a sealed cell with an inlet and an 
outlet and the Cr(VI) aqueous solution was passed through the cell. The effectiveness of the 
adsorption process was pH dependent but it wasn’t significantly affected by the initial 
concentration of the solution. A comparative batch test revealed that adsorption capacity for 
Cr(VI) in aqueous solution required a contact time of 24 hours to achieve a 53 % removal, 
in the case of  the studies with continuous flow 78 % was achieved with 25 passes.  
The decrease in aqueous Cr(VI) was measured by UV-vis spectroscopy, while the increase 
in chromium in the sorbent was detected as an increase in Cr(III) minerals by XRD, 
elemental detection by EDS, and surface metallic crystals in SEM. Thus, this continuous 
method is practical for wastewater treatment where Cr(VI) is present. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El agua es uno de los compuestos más abundantes en la naturaleza, cubriendo 
aproximadamente tres cuartas partes de la superficie terrestre. A pesar de su aparente 
abundancia varios factores limitan la cantidad de agua disponible para el consumo humano. 
Un abastecimiento de agua adecuado, en términos de cantidad y calidad, es esencial para la 
existencia humana. Las actividades humanas pueden influir en la calidad del agua en 
diversas formas, incluyendo la descarga de aguas de desechos municipales, industriales y 
agrícolas a las aguas superficiales y subterráneas, adicionando contaminantes de diversa 
índole, tales como: sustancias químicas, biológicas, biodegradables y no biodegradables. 
 
Los metales pesados son de los principales contaminantes del agua, entre ellos se encuentra 
el cromo hexavalente, el cual presenta una mayor movilidad a través del suelo y ambientes 
acuáticos. Es un agente oxidante capaz de ser absorbido a través de la piel. El cromo es un 
metal que ha sido integrado en el listado de sustancias tóxicas de la EPA y el cromo 
hexavalente fue clasificado desde el 2008 como un agente carcinogénico por el 
Departamento de Salud y Servicios Humanos y la Agencia de Sustancias Toxicas y 
Registro de Enfermedades de Estados Unidos de América, ya que se encuentra asociado 
con el cáncer de pulmón y existe una relación directa entre la exposición ocupacional al 
Cr(VI) y algunos casos de cáncer del sistema gastrointestinal y nervioso central. 
 
El uso excesivo de compuestos de cromo en diferentes procesos industriales como el 
cromado, la producción de cemento, pigmentos, fabricación del acero, el curtido de piel y 
textiles, ha generado una gran de cantidad de residuos de cromo, los cuales son descargados 
al ambiente ocasionando serios problemas y riesgos en la salud humana. 
 
En el mundo se han presentado casos de contaminación con Cr(VI), en Noviembre del 2013 
el Instituto Blacksmith dio a conocer los lugares con mayor contaminación en el mundo 
donde destacan: 
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Bangladesh donde se encuentran registradas 270 curtidoras, las cuales vierten 22,000 litros 
de aguas residuales diariamente en el río que provee de agua a la población. Las casas se 
encuentran cercanas a los canales y ríos; los habitantes presentan enfermedades de piel y 
respiratorias debidas al contacto con cromo hexavalente. 
 
Sukinda tiene 97 % de las reservas de cromita en la India. También cuenta con una de las 
mayores minas de cromita del mundo a cielo abierto, en el 2007 doce minas operaban sin 
ninguna regulación ambiental. Los trabajadores mineros que están habitualmente expuestos 
al polvo del Cr(VI) y agua contaminada han sufrido hemorragias gastrointestinales, asma, 
infertilidad y defectos de nacimiento. Se detectó en agua potable una concentración de 
Cr(VI) 20 veces mayor a la norma. 
 
En Argentina, en la cuenca del río Matanza que tiene una longitud de 60 kilómetros y a lo 
largo de la cual se encuentran cerca de 15,000 industrias, las cuales están lanzando 
activamente efluentes al río. Este río atraviesa 14 municipios de Buenos Aires. Un estudio 
publicado en 2008 reveló que el suelo en las orillas del río contenía zinc, plomo, cobre, 
níquel y Cr(VI) cuyas concentraciones se encuentran por encima de los niveles 
recomendados. En el caso del cromo hexavalente llegó a presentar una concentración en 
suelo 1,141 mg/L, que es significativamente más alto que el nivel recomendado de 220 
mg/L. 
 
En México, dos casos representativos en los que se ha presentado contaminación con 
Cr(VI) son las empresas Cromatos de México y Química Central. 
Cromatos de México fue una empresa alemana destinada a la producción de cromato de 
sodio y cromato de potasio, de 1970 a 1975, durante este tiempo acumuló en sus 
instalaciones alrededor de 75 mil toneladas de contaminantes de cromo las cuales fueron 
encriptadas en un  depósito de concreto, con el transcurso del tiempo presentó fisuras, 
dejando expuesto el material a la intemperie, se presentaron lixiviados y contaminación por 
cromo hexavalente en los alrededores de las instalaciones, en estudios realizados se observó 
que el Cr(VI) llego a 322 m de profundidad contaminando pozos de agua potable, en la 
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actualidad no se ha terminado de realizar el desmantelamiento de las instalaciones y no se 
han comenzado con el saneamiento de los pozos de agua. Debido a esta contaminación 
muchos habitantes de la colonia lechería han muerto a causa de enfermedades relacionadas 
con el Cr(VI), ex trabajadores de la empresa aún siguen presentando efectos dañinos a la 
salud por trabajar con los compuestos de Cr(VI).  
Química Central de México es una empresa dedicada a la producción de sulfato básico de 
cromo, bicromato de potasio y ácido crómico, cuando inicio sus actividades se 
comprometió a mantener un equilibrio ecológico mediante una planta de tratamiento de 
residuos y realizar sus procesos bajo normas internacionales, este acuerdo no se ha llevado 
a cabo ya que dentro de sus instalaciones tienen un relleno sanitario de residuos sólidos con 
un mal diseño que ha provocado lixiviados. En el 2005 se reportó que existía una 
concentración de Cr(VI) de 2,777 mg/L en el suelo, también se descubrieron dos tiraderos 
clandestinos, los cuales fueron reconocidos por la empresa. Se llevaron a cabo auditorías en 
donde fue detectado que no se cumplía con las normas, las instancias regulatorias alertaron 
a la empresa de un cierre si no se solucionaba el problema. La empresa solicitó una 
prórroga para la construcción de la planta de tratamiento de residuos, a casi 10 años de 
distancia, solo se cuenta con un avance del 50 % de la construcción.  
Los casos mencionados se deben por un lado, el inicio de la política de sustitución de 
importaciones para que los países produjeran la mayoría de los insumos necesarios para su 
industria. Por el otro, el mundo desarrollado inició una política de exportación de riesgos: el 
traslado de tecnología peligrosa u obsoleta a países con legislación ambiental poco rígidas.  
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Capítulo 1 
Marco teórico 
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MARCO TEÓRICO 
1.1 Contaminación del agua por metales pesados 
El término de metal pesado refiere a cualquier elemento químico metálico que tenga una 
relativa alta densidad y sea tóxico o venenoso en concentraciones incluso muy bajas. Los 
ejemplos de metales pesados incluyen el mercurio (Hg), cadmio (Cd), cromo (Cr), talio 
(Tl), plomo (Pb), cobre (Cu), níquel (Ni) y zinc (Zn) y algunos metaloides como el arsénico 
(As) (Lucho et al., 2005, NOM-001-SEMARNAT-1996). Los metales pesados se 
encuentran generalmente como componentes naturales de la corteza terrestre, en forma de 
minerales, sales u otros compuestos, no pueden ser degradados o destruidos fácilmente de 
forma natural o biológica ya que no tienen funciones metabólicas específicas para los seres 
vivos (Prieto et al., 2009). Los metales pesados presentes en ambientes contaminados, 
pueden acumularse en los microorganismos, flora y fauna acuática, de esta manera, entran 
en las cadenas alimentarias humanas y dan como resultado trastornos tales como: 
enfermedades de la piel, daños en el hígado y enfermedades neurológicas que pueden llegar 
a ocasionar un potencial efecto sobre la salud (López et al., 2009).  
En términos de las aguas residuales, en México se generan alrededor de 420 m
3
 cada 
segundo, las municipales generan 250 m
3
/s y las no municipales generan el resto (170 
m
3
/s). Los giros industriales que generan mayor cantidad en volumen son la acuacultura, la 
industria del azúcar, la industria del petróleo, la industria química y otros servicios. Las 
aguas residuales producen una degradación intensa en la calidad del agua, impactos 
ecológicos diversos, pérdida del uso natural y abatimiento en la disponibilidad por 
afectación de la calidad (Castillo 2012). 
Los metales poseen tiempos de vida infinitos, no se biodegradan fácilmente y la 
eliminación de estas especies ha sido llevada a cabo generalmente por procesos de 
precipitación como hidróxidos, electrólisis, oxidación química, adsorción, quelación, etc. 
Algunas de estas tecnologías hacen posible la recuperación del metal del agua, con un 
retorno económico importante (Litter 2005). 
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1.2 Cromo 
Es el sexto elemento en abundancia en la corteza terrestre, donde se encuentra como óxido 
(Cr2O3) y combinado con hierro y oxígeno forma el mineral cromita (Rayner 2000). El 
cromo es un metal de color blanco plateado, duro y quebradizo. Sin embargo, es 
relativamente suave y dúctil cuando no está tensionado o cuando está muy puro. Se funde a 
1857 °C y su punto de ebullición es de 2672 °C (Reyes 2007). La Tabla 1 muestra las 
propiedades fisicoquímicas del cromo. 
 Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas del cromo 
Nombre Cromo 
Número atómico 24 
Valencia 2,3,4,5,6 
Electronegatividad 1.6 
Radio covalente (Å) 1.27 
Radio iónico (Å) 0.69 
Radio atómico (Å) 1.27 
Configuración electrónica [Ar]3d
5
4s
1
 
Primer potencial de ionización (eV) 6.80 
Masa atómica (g/mol) 51.996 
Densidad (g/ml) 7.19 
Punto de ebullición (ºC) 2665 
Punto de fusión (ºC) 1875 
Descubridor Vaughlin en 1797 
(Lenntech 2013) 
 
Los estados de oxidación del cromo más comúnmente encontrados en la naturaleza son 
Cr(III) y Cr(VI). El Cr(VI) se encuentra principalmente bajo la forma de los oxianiones 
como bicromato (HCrO4
-
), cromato (CrO4 
2-
), y dicromato(Cr2O7
2-
). 
La proporción de cada ión depende del pH como se puede apreciar en la Figura 1, a valores 
de pH neutro y alcalinos el cromato es la forma predominante, conforme disminuye el pH 
la concentración de dicromato aumenta, mientras que a pH bajos la especie dominante es el 
bicromato (Cruz 2009). 
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Figura 1. Diagrama de distribución de especies de cromo a diferentes concentraciones. 
Software Hydra- MEDUSA. 
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En soluciones básicas cuyo pH es superior a un valor 6, el CrO3(s) forma el ión cromato 
CrO4
2-
, de color amarillo; entre pH 2 y 6, HCrO4
-
 y el ión dicromato Cr2O7
2-
 están en 
equilibrio y a valores de pH bajos la principal especie es H2CrO4. Los equilibrios son los 
siguientes: 
 
                                  HCrO4
-
             CrO4
2-
 + H
+
              Ka= 10
-5.9…………………….(1) 
                                 H2CrO4             HCrO4
-
 + H
+
             Ka= 4.1……………………….(2) 
                                Cr2O7
2-
 + H2O             2HCrO4
-
          Ka= 10
-2.2…………………….(3) 
 
Además existen los equilibrios de hidrólisis básica 
 
                                  Cr2O7
2-
 + OH
-
            HCrO4
-
 + CrO4
2-……………………….…….(4) 
                                  HCrO4
-
 + OH
-
             CrO4
2-
  +  H2O…………...………….……...(5) 
 
Conforme a las reglas de solubilidad los cromatos son insolubles, excepto los compuestos 
que contienen iones de metales alcalinos y el ion amonio (Cottom et al., 1990; Chang et al., 
2011). El cromo es considerado un contaminante ambiental y sus compuestos tienen 
múltiples usos industriales, son ampliamente utilizados en el curtido, en la producción de 
acero refractario, en la galvanoplastia y para la conservación de la madera, estas actividades 
antropogénicas han llegado a una escala de propagación de la contaminación que el cromo 
muestra en el medio ambiente (Shanker et al., 2005). 
1.2.1 Cromo trivalente 
Los derivados del cromo trivalente son los que predominan en el ambiente ya que son los 
derivados más estables del metal (Rayner 2000). El Cr(III) se utiliza en la fabricación de 
ladrillos (Cruz 2009), en el recubrimiento de piezas decorativas ya que presenta una baja 
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viscosidad por una menor concentración de cromo, menor toxicidad, el peso equivalente es 
el doble que el del oxianión CrO4
-
, lo que quiere decir que se tiene una mayor eficiencia 
catódica (Suárez 2006). 
1.2.2 Cromo hexavalente 
El Cr(VI) es fuertemente oxidante, existe en forma de oxianión como CrO3(s), CrO4
2-
 y 
CrO2F2, soluble en agua, el cual puede persistir en este ambiente por largos periodos y es 
considerado como un contaminante importante. El tratamiento de remoción convencional 
del cromo hexavalente es su reducción a Cr(III), especie menos tóxica y menos móvil en el 
medio ambiente (Ramírez et al., 2009; Litter 2005). El dicromato de potasio se emplea en 
la industria y en operaciones químicas; el dicromato sódico se emplea en el curtido de 
pieles, porque forma un compuesto insoluble con las proteínas del cuero y el cromato de 
plomo se usa como pigmento (Rayner 2000). 
1.2.3 Usos del Cromo 
El cromo se utiliza principalmente en la industria curtiembre debido a la calidad del cuero 
que se genera; las sales de cromo generan un curtido más uniforme y rápido. La dificultad 
que presenta el uso de sales de cromo en el curtido, es la cantidad de curtiente que no se 
fija, y que permanece en los flujos y los lodos de depuración (Chávez 2010). 
El recubrimiento con cromo es muy resistente a los agentes corrosivos atmosféricos, debido 
a que sobre su superficie, al ser expuesto inmediatamente al aire se forma una película 
delgada de óxido, que previene el posterior ataque del medio ambiente. El electrólito 
tradicionalmente utilizado para la obtención de recubrimientos con cromo ha sido el ácido 
crómico, en el que el ión metálico está en forma de cromo hexavalente y se le añade como 
catalizador ácido sulfúrico (Julve 2001).  
1.2.4 Fuentes de exposición 
Hoy en día existe cromo en sus diversas formas en todas las ramas industriales en mayor o 
menor cantidad, así como en muchos productos de uso doméstico. De igual forma, de 
acuerdo al ciclo del cromo en el ambiente, se puede hallar en la alimentación una pequeña 
cantidad de cromo, como se muestra en la Figura 2 (Montoya et al., 2010). 
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Figura 2.  Ciclo del cromo en el ambiente 
(IPCS, 1988) 
 
El Cr(III) y Cr(VI) se encuentran en distinta proporción en la naturaleza, la forma más 
común son las sales poco solubles de Cr(III) con baja toxicidad. 
A) Contaminación ambiental. Las mayores fuentes de contaminación ambiental tienen 
lugar en los usos industriales del cromo que son fundamentalmente los procedimientos de: 
1) Quemado de carbón. 
2) Metalurgia. 
3) Industria del cemento. 
4) Emisiones de asbesto procedentes de los forros de frenos (el asbesto puede contener 
hasta 1500 μg Cr/g). 
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5) Emisiones procedentes de los sistemas de control catalítico de los automóviles. 
6) Torres de enfriamiento de las plantas de energía las que se añaden cromatos a los 
sistemas de refrigeración. 
La presencia en el ambiente de Cr(VI) derivado de estas fuentes es más bien accidental, ya 
que durante el tratamiento de los residuos industriales la mayor parte del Cr(VI) se reduce a 
Cr(III) casi completamente. 
B) Suelos y Agua. En suelos no contaminados sólo se detectan trazas del orden de 
aproximadamente 250 μg/g. En agua superficial se encuentra por lo general Cr(III) en 
concentraciones que oscilan de 1 a 10 μg/L y concentraciones de 2 a 3 μg/L en agua 
potable. En general el cromo del suelo es una forma poco soluble de mezcla de hidróxidos 
de Fe-Cr(III), pero en algunos casos, como por ejemplo a pH bajo puede pasar al agua. De 
esta forma pueden incorporarse a veces al organismo humano determinadas cantidades de 
cromo absorbible. 
C) Alimentación. El contenido de cromo en la alimentación es generalmente bajo. En 
algunos tipos de alimentos se encuentra Cr(III) como complejo de coordinación con el 
ácido nicotínico y aminoácidos (glicina, ácido glutámico, cisteína). Estos complejos 
llamados factor de tolerancia a la glucosa (FTG), se absorben mejor que las formas 
inorgánicas del cromo, encontrándose sobre todo en el almidón, hígado y carnes. Las 
fuentes de cromo más ricas son las proteínas animales. En relación al consumo vegetal hay 
que señalar que la mayoría de las plantas absorben relativamente poco cromo del suelo. 
Algunas especies tienen una mayor concentración en las raíces (zanahorias y nabos) o en 
las partes verdes (tomates, cebollas y coles) (Gil et al.,2003) 
Desde un punto de vista industrial, el cromo y sus compuestos se utilizan 
fundamentalmente en: 
1) Industria metalúrgica, en la manufacturación de acero inoxidable y aleaciones. 
2) Cromado frente a la corrosión. 
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3) Industria química, en catalizadores, pigmentos para plásticos, barnices, pinturas, tintas de 
imprenta, vidriado de la porcelana y coloreado de vidrio. 
4) Industria textil, como mordiente en la tinción y en curtido del cuero. 
5) Como conservador de la madera. 
6) Fotografía y fotograbado. 
7) Industria refractaria. 
8) Sistemas de enfriamiento de calderas, como anticorrosivo. 
Por lo tanto, según esta distribución de las aplicaciones del cromo y sus compuestos, los 
sectores industriales de mayor utilización son: 
a) Metalurgia, con el 57 % de consumo. 
b) Química, para fabricación de compuestos químicos con un consumo del 27 % a partir del 
mineral de cromo. 
c) Industria de refractarios, con el 16 % para el revestimiento de hornos de alta temperatura 
(Gil et al.,2003). 
Los efluentes industriales que contienen cromo se incorporan a las aguas y llegan al 
océano, la forma química dependerá de la presencia de materia orgánica en las aguas, si 
está presente en grande cantidades, el cromo hexavalente se reducirá a cromo trivalente, el 
cual se podrá absorber en las partículas o formar complejos insolubles (Lilia 1998). 
1.2.5 Toxicidad del cromo hexavalente y su implicación en el ambiente 
El Cr(VI) es un peligro para la salud de los humanos, mayoritariamente para la gente que 
trabaja en la industria del acero y textil. La gente que fuma tabaco también puede tener un 
alto grado de exposición al Cr(VI) (Barkat et al., 2009). Las intoxicaciones se manifiestan 
en lesiones renales, gastrointestinales, del hígado, del riñón, de la glándula tiroides y la 
médula ósea, y la velocidad corporal de eliminación es muy lenta (Chávez 2010). 
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La distribución del metal depende de la dinámica y características propias del cuerpo de 
agua, sus orígenes y la capacidad de bioacumulación por la biota. La industria tiene un 
enorme impacto, dadas las características de los efluentes que elimina; ello determinó que 
se hicieran esfuerzos para el desarrollo en el área insumos químicos menos agresivos 
(Chávez 2010). 
El cromo hexavalente presenta las siguientes características toxicas una vez que entra en 
contacto con el ser humano:  
Toxicocinética: El cromo se absorbe por vía oral, respiratoria o dérmica. Se distribuye a 
nivel de médula ósea, pulmones, ganglios linfáticos, bazo, riñón e hígado y es rápidamente 
tomado por los eritrocitos, se combinan con la fracción globinica de la hemoglobina y es 
integrado a otras células por el sistema transportador de sulfatos. Metabolismo: El Cr(VI) 
se reduce rápidamente a Cr(III) intracelularmente a nivel de mitocondrias y el núcleo. A 
nivel del citoplasma por reductores intracelulares como el ácido ascórbico, glutatión, flavo 
enzimas y riboflavinas.  
La reducción intracelular genera intermediarios reactivos como Cr(V), Cr(IV) y Cr(III), así 
como radicales libres hidroxilo y oxígeno. Estas formas reactivas del cromo son 
susceptibles de alterar el ADN. Eliminación: Por vía renal el 60 %, en menor grado por 
heces (vía biliar), cabello, uñas, leche y sudor.  
Toxicodinamia: Las manifestaciones tóxicas son generalmente atribuidas a los derivados 
del Cr(VI). Entre otras, la acción tóxica se produce por: acción cáustica directa, 
sensibilización cutánea, citotoxicidad e inflamación de neumocitos, interacción con 
biomoléculas, induce alteración de cromátidas hermanas, aberraciones cromosómicas y 
reacciones cruzadas en la cadena de ADN (Cubreros et al., 2009; Lauwerys 2007; Murray 
et al., 2009). 
Efecto cancerígeno: El efecto cancerígeno según Valko et al., 2006, proponen que, además 
del modelo de respuesta celular denominada de absorción-reducción que se observan dentro 
de la célula en presencia de Cr(VI), este juega un papel como mediador en el proceso de 
formación de radicales libres, que inducen la formación de fenotipo celulares oncogénicos. 
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Wise et al., (2006), mencionan que el mecanismo de acción mediante el cual el Cr(VI) llega 
a inducir el cáncer pulmonar es una inestabilidad cromosómica, induciendo fenotipos 
tetraploides, también puede inducir la formación de tumores y fenómenos de bifurcación en 
aquellos sitios, dentro de los pulmones, donde se impactan y persisten las partículas de 
Cr(VI). Se detectó que dependiendo de la concentración así como el tiempo de exposición 
al Cr(VI), será el número de células tetraploides alteradas, mismas que seguirán 
desarrollándose hasta formar la masa tumoral. 
Otros efectos tóxicos: El ácido crómico y los cromatos pueden producir intoxicaciones 
accidentales agudas por vía digestiva. El envenenamiento agudo por ingestión produce 
vértigo, sed intensa, dolor abdominal, vómito, choque y oliguria o anuria. La muerte se 
produce por uremia o por un colapso cardiocirculatorio, si el paciente sobrevive puede 
presentar una insuficiencia renal aguda.  
La inhalación de vapores de cromo por largos periodos, causa ulceración indolora, 
hemorragia y perforación del tabique nasal, acompañado de secreción nasal fétida, tal como 
se muestra en la Figura 3. La tabla 2 resume los efectos de la exposición crónica a 
compuestos de Cr(VI) sobre el sistema  respiratorio. 
Tabla 2. Efectos sobre el sistema respiratorio por la exposición crónica a compuestos de 
Cr(VI). 
Rinitis Dolor nasal 
Laringitis Ulcera nasal 
Bronquitis Perforación del tabique nasal 
Alteración del olfato Fibrosis pulmonar 
Hemorragia nasal Cáncer pulmonar 
(Galeana 2011) 
También se ha observado conjuntivitis, lagrimeo y hepatitis aguda con ictericia. Los datos 
de laboratorio indican que en personas que sobrepasan el valor máximo permisible hay 
hematuria, proteinuria y deterioro de la función hepatocelular; así mismo, el cromo y los 
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cromatos son irritantes y destructores para todas las células del organismo. En la muerte por 
envenenamiento agudo, se encuentra nefritis hemorrágica.  
La vía de absorción cutánea es de más fácil acceso al organismo y al estar expuesta con los 
compuestos de cromo hexavalente se presenta un cuadro patológico de dermatitis alérgica 
como se muestra en la Figura 4. Los compuestos de Cr(VI) penetran en la piel más 
rápidamente que los de Cr(III) y el aumento de la penetración dependerá de la integridad de 
la epidermis. (Otiniano et al., 2007; Chávez 2010; Montoya, et al., 2010).  
Otra vía de penetración no menos importante es a través de los folículos pilosos. Una vez 
en el organismo y en relación a su capacidad de toxicidad, el cromo se puede distribuir 
dependiendo de dos hechos biológicos fundamentales: 
1. Las membranas celulares son permeables al Cr(VI), pero no al Cr(III). 
2. El Cr(VI) se reduce a Cr(III) dentro de las células a nivel de las mitocondrias y en el 
núcleo (Gil et al., 2003). 
 
 
                                       
  
 
 
 
Figura 4. Úlcera aguda, evolucionada en 
pocas semanas, producida por el cromo del 
cemento, en la mano de albañil. 
(Estrucplan [en línea], 2013  
Figura 3. Perforación del tabique nasal en 
un trabajador de la industria galvánica. 
(Estrucplan [en línea], 2013). 
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1.2.6 Límites Permisibles 
Una concentración o límite máximo es definido como el nivel de concentración o cantidad 
de uno o más contaminantes, por debajo del cual no se prevé riesgo para la salud, al 
bienestar humano y a los ecosistemas; es fijado por la autoridad competente y es legalmente 
exigible. Los límites permisibles son revisados por la autoridad competente y pueden ser 
referidos temporalmente (Araujo 2009). 
La Organización Mundial de la Salud recomienda desde 1958 una concentración máxima 
de 0.05 mg/L de Cr(VI) en el agua de consumo. Este valor se ha revisado haciendo nuevos 
estudios sobre sus efectos en la salud, pero ha permanecido constante (Galeana 2011).  
La EPA ha establecido un límite de 100 mg de Cr(III) y Cr(VI) por litro de agua potable 
(ATSDR, 2000). DL50 (dosis letal cincuenta) oral-ratón es de 180 mg/Kg, DLT (dosis letal 
total) oral-ratón es de 1,600 mg/Kg,  
El peligro que el cromo hexavalente causa a los humanos y al medio ambiente, ha 
provocado que las autoridades ambientales exijan controles más estrictos sobre los límites 
permisibles de este metal, en México la modificación a la NOM-127-SSA1-1997 regula los 
límites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su 
potabilización, en donde para el cromo total se tiene 0.05 mg/L y en las descargas de aguas 
residuales, en la NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-002-SEMARNAT-1996, donde 
para el cromo hexavalente el Límite Máximo Permisible (LMP) promedio al mes es de 0.5 
mg/L y el LMP promedio al día es 0.75 mg/L. 
La toxicidad de un elemento depende de su actividad biológica, además, es particular para 
cada especie e individuo y finalmente depende de la forma en que suministre. Para los 
límites de exposición al cromo se han tomado en cuenta las diferentes fuentes de exposición 
y la suma total de las cantidades con las que cada una de éstas contribuyen en la cantidad 
final que va a ingresar y ser absorbida por el organismo (Galán et.al, 2008). 
1.3 Tecnologías tradicionales para el tratamiento de efluentes que contienen metales  
Los tratamientos normalmente recomendados para remover metales pesados, incluyen 
procesos como precipitación, electrodiálisis, adsorción en carbón, extracción por solventes 
e intercambio iónico con resinas sintéticas, si bien cualquiera de ellas tiene alta eficiencia 
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también tienen limitaciones en términos de sus altos costos de inversión y mantenimiento, 
el requerimiento de personal calificado para la operación de las plantas y la generación de 
desechos tóxicos (Adilson et al., 2006; Rivera et al., 2008; Reyes et al., 2006). 
El tratamiento se puede dividir en tres pasos que son: el primario o fisicoquímico elimina 
todas aquellas sustancias susceptibles de ser separadas bien por deposición en el fondo del 
reactor (sólidos, coloides, etc.) o por situarse en la superficie (aceites o grasas). Además se 
puede ajustar el valor del pH para que no interfiera en tratamientos posteriores. El 
tratamiento secundario es el responsable de eliminar la materia orgánica biodegradable por 
medio de microorganismos. Finalmente el tratamiento terciario incluye una serie de 
técnicas que deben separar del agua todas aquellas especies que no han sido eliminadas en 
los tratamientos anteriores como son los aniones y cationes y los compuestos orgánicos no 
biodegradables (Santos et al., 2008). 
1.3.1 Coagulación/precipitación 
Consiste en la transformación de una sustancia soluble en otra insoluble, mediante reacción 
química, la precipitación es la sedimentación del coágulo por acción de la gravedad y el 
filtrado, la eliminación del coágulo por retención en un filtro. En esta técnica se emplean 
sales metálicas como coagulantes, entre las que se pueden mencionar: sulfato de aluminio; 
sulfato, cloruro e hidróxido férricos; cal o cal hidratada (Auge 2009; Chávez 2010). 
1.3.2 Osmosis inversa 
Tiene por finalidad separar el agua de las sales inorgánicas a través de una membrana que 
permite el paso del agua e impide el paso de las sales; trabaja a presiones entre 400 y 800 
psi, generadas por bombas a fin de impulsar el agua para que pase a través de la membrana. 
Las membranas son de acetato de celulosa y su costo puede representar más del 50 % del 
costo del equipo. Los problemas asociados a algunos procesos de separación con membrana 
son el flujo insuficiente y la baja selectividad, es altamente costoso y es muy sensible a las 
variaciones bruscas de temperaturas (Zamudio et al., 2009; Chávez 2010). 
1.3.3 Electrólisis 
Implica varios fenómenos químicos y físicos, usa electrodos para proveer iones al agua 
residual que se desea tratar. En esta técnica el coagulante es generado ‘in situ’, debido a una 
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reacción de oxidación del ánodo. Las especies cargadas o metales pesados pueden ser 
removidos del efluente debido a la reacción entre iones con carga opuesta o a la formación 
de flóculos de hidróxidos metálicos. Las etapas implican que debido a la oxidación del 
electrodo se presenta la formación de coágulos: desestabilización del contaminante, 
partículas en suspensión y rompimiento de emulsiones; formación de flóculos agregando 
partículas desestabilizadas; y remoción del material contaminante por flotación y 
sedimentación. En esta técnica un potencial es aplicado a los electrodos, los cuales son 
hechos de diferentes metales, especialmente Fe y Al (Chávez 2010). 
1.3.4 Intercambio Iónico 
Se trata de un mecanismo de interacción electrostática, debido a las fuerzas de atracción de 
Coulomb que se dan cuando un ión de una disolución se intercambia por otro ión de igual 
signo que se encuentra unido a una partícula sólida inmóvil. Cuando las concentraciones de 
metal en los efluentes son bajas, el uso de membranas o la recuperación con disolvente 
pierden sus ventajas y no son efectivos, en estos casos, el intercambio iónico es una 
tecnología alterna (Cabrera et al., 2005). 
1.3.5 Adsorción 
La adsorción es de gran importancia tecnológica. Por lo que, se utilizan algunos 
adsorbentes en gran escala como desecantes, catalizadores o soportes de catalizadores, 
mientras que otros se utilizan para la separación de los gases, la purificación de líquidos, 
control de la contaminación o protección de las vías respiratorias. Además, los fenómenos 
de adsorción desempeñan un papel vital en muchas reacciones de estado sólido y 
mecanismos biológicos. Otra razón para el uso generalizado de técnicas de adsorción es la 
caracterización de las propiedades de la superficie y la textura de los polvos finos tales 
como pigmentos y cementos. De manera similar, las pruebas de adsorción se llevan a cabo 
en muchos laboratorios académicos e industriales en materiales porosos en donde se 
considera el papel de la superficie del sólido (Rouquerol et al., 1999). 
Se utiliza un sólido como adsorbente para eliminar sustancias solubles del agua, las cuales 
se unen a la superficie mediante fuerzas electrostáticas o de Van der Waals. Dentro de los 
materiales con capacidades más altas de adsorción están el carbón activado, alúmina 
activada, arenas, zeolitas naturales, entre otros (Mejía et al., 2009). 
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Existen también adsorbentes modificados, como el hierro con sulfuro, hidróxido férrico 
granular, óxido de titanio, las arenas cubiertas con óxido de hierro o de manganeso, bauxita, 
hematita, feldespato, laterita, minerales arcillosos (bentonita, caolinita), carbón de hueso y 
material celulósico (D’Ambrosio 2005). 
La adsorción es la remoción por adherencia, de las impurezas de una sustancia en la 
superficie. Se trata de una operación de transferencia y de partición mediante la cual los 
contaminantes se distribuyen entre la masa de una fase líquida y la superficie de una fase 
sólida. Se pueden presentar dos tipos de adsorción: 
a) Fisisorción: no es específica y es similar al proceso de condensación. Las fuerzas que 
atraen a las moléculas del fluido a la superficie del sólido generalmente son débiles; el 
equilibrio entre la superficie sólida y las moléculas del fluido se alcanza con rapidez, siendo 
fácilmente reversible. 
b) Quimisorción: es específica e involucra fuerzas más grandes que en la adsorción física, 
las moléculas se retienen en la superficie por medio de enlaces químicos del mismo tipo 
que los que se presentan entre átomos en las moléculas, una característica de la 
quimisorción es que su magnitud no excederá de manera apreciable a la que corresponde a 
una capa monomolecular; esta limitación se debe al hecho de que las fuerzas de valencia 
que retienen a las moléculas en la superficie disminuyen rápidamente con la distancia; estas 
fuerzas son demasiado pequeñas para formar un compuesto de adsorción, cuando la 
distancia a la superficie son mucho mayores que las distancias usuales (Romero 2011). 
1.4 Sorbentes Inorgánicos  
1.4.1 Arcillas 
Son minerales cristalinos, de grano fino, compuestos de alúmina, sílice y químicamente 
combinados con agua y tienen un rango de composición específico. Su estructura es plana y 
se componen principalmente de grupos de silicato dispuestos tetraédricamente (Si, Al, Fe
3+
) 
y grupos aluminato dispuestos octaédricamente (Al, Fe
3+
, Fe
2+
, Mg). Los cationes se 
organizan en forma de hojas o cadenas y se encuentran combinados con moléculas de agua. 
Entre los grupos más representativos de las arcillas se encuentran las Illitas (que son las 
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más abundantes) y montmorillonita, caolita, septaclorita y sepiotita (Britannica; Weaver et 
al., 1973).  
Las arcillas presentan áreas superficiales amplias y son capaces de adsorber cationes, 
aniones y especies metálicas neutras. Además de su capacidad de sorción, tienen 
propiedades de intercambio catiónico y aniónico y su energía de enlace varia ampliamente 
(Mohan et al., 2006). Debido a sus partículas extremadamente finas presentan propiedades 
químicas de coloides (Sharma et al., 2009). En resumen la alta especificidad de superficie, 
su estabilidad química y mecánica, su estructura en forma de lamina y su alta capacidad de 
intercambio catiónico, hacen a las arcillas excelentes materiales para la adsorción 
(Bhattacharyya et al., 2006).  
1.4.1.1 Modificación en la superficie de las arcillas  
La modificación de arcillas por surfactantes catiónicos, se usa para la remoción de cromatos 
en agua. Cada grupo en que se dividen las arcillas (bentonita, estevensita, caolinita, illita) 
presentan diferentes sitios de adsorción y diferente energía de interacción con catiónes 
HDTMA
+
. La primer parte de la probable isoterma que representa la adsorción del 
HDTMA en los sitios hidrofílicos es la interacción electrostática de la carga positiva del 
surfactante y la carga negativa de la estructura de la arcilla. Debido a que existen 
diferencias en la estructura de las arcillas, como es el caso de la Illita que es de tipo 2:1 y la 
caolinita es de tipo 1:1, el potasio intercambiable de la Caolinita y la Illita interactúan con 
el surfactante catiónico de la siguiente manera: 
 
                     Arcilla-K + HDTMA
+
 ↔ Arcilla-HDTMA + K+ …………………………..(6) 
                     Arcilla-HDTMA + HDTMA
+
 ↔ Arcilla-(HDTMA)2
+
 ……...……….…..... (7) 
Donde la primera reacción se refiere al intercambio iónico a las interacciones de Van der 
Waals entre la cadena del grupo alquil del surfactante catiónico con la consecuente 
formación de una bicapa. Contrario a la caolinita donde la adsorción del surfactante tiene 
lugar en la superficie del mineral, en el caso de la Illita existe también la penetración en los 
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espacios interlaminares y las reacciones se vuelven más rápidas, es decir, la unión con el 
surfactante aniónico es más fuerte en la matriz de la arcilla. 
La segunda parte de la isoterma es probablemente resultado de las fuerzas de Van der 
Waals, las interacciones electrostáticas entre el surfactante y la superficie de cuarzo. La 
adsorción del HDTMA en los sitios cargado y no cargados de la superficie del cuarzo, 
resultan de la disociación de los silanoles Si–OH. HDTMA-bromuro y los cationes 
HDTMA
+
 son fácilmente adsorbidos en la superficie hidrofóbica del cuarzo que en la 
superficie de la Illita y la caolinita. La presencia de las micelas de catiónes HDTMA
+
 en la 
superficie del cuarzo es probablemente responsable de la fuerte afinidad de los aniónes de 
Cr(VI) a la superficie  de la arcilla roja (Gładysz et al., 2012). 
La adsorción de metales en sólidos hidratados, así como en óxidos metálicos y arcillas 
minerales es un proceso de coordinación en la superficie que puede ser modelado 
termodinámicamente como reacción de complejación entre la superficie y el adsorbante. El 
desarrollo de los sitios en la superficie para los adsorbatos hidratados, están expresados con 
las siguientes ecuaciones:  
 
S–OH2 
+
 = S–OH + H+ ….………………..………………(8) 
S–OH = S–O− +H+……………………..…………………(9) 
Donde S representa la superficie de la arcilla, donde se encuentran el Si– y el Al–, S–OH2
+
, 
S–OH y S–O− se refieren a superficie protonada, neutra y desprotonada de los grupos 
funcionales hidroxilo de la superficie, respectivamente. El pHpcc es una variable importante 
para caracterizar la desprotonación de los grupos anfóteros de la superficie. Se ha 
observado que un valor de pH por debajo del pHpcc, la carga positiva de la superficie arcilla 
(S–OH2
+
) podría favorecer al bicromato, HCrO4
−
, después de lo cual la adsorción puede 
llevarse a cabo fácilmente por la interacción de las fuerzas de Coulomb.  
La capacidad para la adsorción de HCrO4
−
 disminuirá junto con la disponibilidad de la 
superficie cargada de la arcilla. En un rango de pH entre 3.8 y 7.0 los grupos funcionales 
hidroxilo neutros S–OH pueden ser los sitios activos para la adsorción HCrO4
 −
 y CrO4
2−
. 
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A medida que el pH de la solución aumenta no sólo el grupo funcional (S-OH) es menos 
desprotonado, sino que también hay una mayor competencia de los grupos OH
-
 con los 
iones HCrO4
−
 y CrO4
2−
 por los sitios activos de la superficie de la arcilla. Esto ocasiona que 
se formen complejos y la cantidad adsorbida decrece. El posible mecanismo de la adsorción 
del Cr(VI) dependiendo del pH en las arcillas, se propone con las siguientes ecuaciones: 
S–OH2+ +HCrO4
−
= S–HCrO4 +H2O; para pH < pHpcc (3.8)….……..…..(10) 
S–OH + HCrO4
−
 = S–HCrO4 +OH
−
; para pH < pHpcc………....………..(11) 
S–OH + CrO4
2−
 = S–CrO4
−
 +OH
−
; para pH >pHpcc……………..………(12) 
Donde S–HCrO4 and S–CrO4
−
 son la formación de complejos (Chih-Huang et al., 2008). 
1.4.2 Sílices 
La sílice se genera en muchas formas cristalinas con una composición de 46.75 % de 
dióxido de silicio y 53.25 % de oxigeno. Entre las sílices naturales que se conocen se 
encuentran: cuarzo, tridimita, cristobalita y opal. Muchas formas de sílice son sintetizadas 
en el laboratorio y no se tiene registro de que se hayan encontrada en la naturaleza (Dana 
1973).  
La sílice producida en el laboratorio es un polímero de ácido silícico que consiste en 
interligaduras de SiO4 en forma de tetraedros. La ruta de síntesis de la sílice es un proceso 
de hidrolisis de silicato de sodio o alcoxisilano en presencia de ácidos o bases, se producen 
entidades Si-(OH)4. La superficie activa de la sílice es amplia y presenta gran importancia 
en la adsorción e intercambio de iones. En la superficie con los grupos siloxano con el 
átomo de oxígeno en la superficie o en una de las varias formas que presenta el grupo 
silanol (≡Si–O H); los cuales pueden ser: silanol aislado (el átomo de silicio tiene tres 
enlaces en la estructura mayor), silanol vecinal (dos grupos silanol aislados se conectan 
mediante puentes de hidrógeno) y los silano geminales (dos grupos hidroxil se encuentran 
unidos al átomo de silicio), los cuales se encuentran representados en la Figura 5 (Jal et al., 
2004). 
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Figura 5. Grupos Silano. 
(Jal et al., 2004.) 
1.4.2.1 Modificación a la superficie de sílice  
La superficie de la sílice puede modificarse por medios físicos (térmico o hidrotérmico) en 
donde se realizan en relación a la concentración de los grupos silano y silaxano de la 
superficie; también se puede modificar mediante procesos químicos en donde se ven 
afectadas las propiedades de adsorción; la quimisorción de moléculas quelantes en la 
superficie de la sílice le proporcional inmovilidad, estabilidad mecánica e insolubilidad en 
agua, lo que aumenta la eficacia, sensibilidad y selectividad de la sílice. La superficie de la 
sílice químicamente puede ser modificada por dos procesos distintos: 
Organofuncionalización, en donde el agente modificador es un grupo orgánico e 
inorganofuncionalizador, cuando el compuesto ha anclado a la superficie puede ser un 
compuesto organometálico o un óxido metálico (Jal et al., 2004).   
Los metales pesados son eficazmente adsorbidos mediante sílice modificada con grupos 
funcionales como ácidos carbónicos, ácidos sulfúricos, y sales cuaternarias de amonio. La 
sílice provee una resistencia química y es mecánicamente robusta. En la remoción de cromo 
hexavalente mediante un compuesto de sílice, Lantano y Chitosan, la carga positiva de la 
superficie del Lantano, en el compuesto híbrido atrae la carga negativa de los oxianiones de 
cromo, que se encuentra presente en las soluciones acuosas en forma de cromatos o 
dicromatos. Esta remoción de cromo se debe a la naturaleza porosa de la sílice y que atrapa 
al cromo por medio de atracción electrostática. Los grupos amino presentes en el Chitosan 
se protonan a pH ácidos y la remoción de cromo es debida a una adsorción electrostática. 
La fuerte adsorción electrostática y la formación de complejos entre los iones La
3+
 y 
HCrO4
−
 son la principalmente responsables la de la capacidad de adsorción (Gandhi et al., 
2012).  
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1.4.3 Zeolitas 
Las zeolitas naturales son aluminosilicatos cristalinos microporosos con estructuras bien 
definidas que constan de un armazón formado por tetraedros de [SiO4]
4-
 y [AlO4]
5-
, unidos 
a través de los átomos de oxígeno (Leyva et al., 2005). El proceso de intercambio iónico en 
las zeolitas está representado por la siguiente ecuación: 
ZAB 
Z+
B   (z) + ZBA
Z+
A   (s)              ZAB 
Z+
B   (s) + ZBA
Z+
A   (z)…………………….. (13) 
Donde ZA y ZB son las cargas de los cationes A y B, y los sufijos z y s se refieren a las 
zeolitas o a la solución, respectivamente (Breck 1974). 
Las zeolitas presentan propiedades como la porosidad, la adsorción y el intercambio iónico. 
La porosidad la presentan debido a los canales y cavidades regulares y uniformes de 
dimensiones moleculares, este tipo de estructura microporosa hace que las zeolitas 
presenten una superficie interna extremadamente grande en relación a su superficie externa 
(Adilson et al., 2006).   
La alta eficiencia de adsorción de las zeolitas está relacionada a la gran superficie interna 
que esta posee. Cuando el tamaño del poro disminuye se produce un incremento 
significativo del potencial de adsorción, ocasionado por el solapamiento de los potenciales 
de las paredes del poro. Así, para un mismo adsorbato, la interacción con las paredes del 
poro es mayor cuanto menor es el tamaño del poro, y por tanto, mejor el confinamiento de 
la molécula adsorbida (Rubio 2007).  
El intercambio iónico depende en particular de la naturaleza de la especie catiónica, la 
carga y el tamaño del catión, la temperatura, la concentración de las especies catiónicas en 
solución, la especie aniónica asociada al catión en solución, el solvente (la mayoría de los 
intercambios se realizan en medio acuoso) y las características estructurales de la zeolita 
(Adilson et al., 2006; Curi et al., 2006). 
1.4.3.1 Modificaciones en las zeolitas 
Pueden existir en las aguas residuales aniones y solutos no-iónicos que generalmente no 
son removidos por las zeolitas (los aniones son repelidos por la carga negativa del mineral), 
debido a que son moléculas demasiado grandes para poder entrar en los canales de las 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  22 
zeolitas y, por lo tanto, son excluidos de las superficies internas del mineral, interactuando 
solamente con la superficie externa. Por lo tanto, el uso en tratamientos de aguas de las 
zeolitas naturales está limitado, generalmente, a la remoción de cationes metálicos.  
No obstante, los cationes presentes en la superficie externa de las zeolitas naturales 
(principalmente Na
+
, K
+
, Ca
2+
 y Mg
2+
) pueden ser reemplazados por surfactantes 
catiónicos, tales como el bromuro de cetiltrimetilamonio (CTAB, Cetyl Trimethyl 
Ammonium Bromide). Esta sal de amonio cuaternaria se intercambia con los cationes 
inorgánicos de las superficies externas de las zeolitas, pero son demasiado grandes para 
penetrar en la estructura interna del mineral.  
Debido a esto, los sitios internos de intercambio de las zeolitas, permanecen potencialmente 
disponibles para cationes inorgánicos más pequeños. El intercambio superficial de los 
surfactantes catiónicos altera la química de la superficie externa de la zeolita, ya que ésta 
incrementa su cantidad de carbono orgánico, adquiere una carga positiva y presenta 
propiedades de intercambio aniónico, así como afinidad por compuestos orgánicos no 
polares.  
El intercambio entre el surfactante y la zeolita se realiza solamente en la superficie externa 
del mineral; por lo tanto, la capacidad externa de intercambio catiónico de la zeolita 
determina la capacidad de intercambio de la zeolita por el surfactante. 
Un modelo general de sorción de surfactantes catiónicos en una superficie sólida se explica 
mediante la formación de una monocapa o hemimicela en la interfase sólido-líquido vía 
enlace iónico, en concentraciones de surfactante igual o por debajo de su CMC. A 
concentraciones más altas de la solución, las moléculas de surfactante se pueden sorber por 
interacciones con la cadena alquílica, formando una bicapa o admicela, (Cortés 2007). 
La sorción de aniones inorgánicos sobre la zeolita modificada se explica por la formación 
de un complejo superficie-anión. Para sorber aniones y formar un complejo, la superficie 
modificada debe poseer sitios de intercambio cargados positivamente. Estos sitios se 
forman cuando los grupos cabeza del surfactante cargado positivamente están presentes en 
la solución circundante, en la forma de una bicapa incompleta.  
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Los grupos cabeza cargados positivamente se balancean por el conjunto de aniones y la 
sorción o intercambio de otros constituyentes aniónicos, involucra el reemplazo de 
contraiones enlazados débilmente por contraiones enlazados más fuertemente, el 
mecanismo se encuentra representado en la Figura 6 (Olguín 2002). 
 
Figura 6.  Sorción de aniones por una zeolita acondicionadas con surfactantes catiónicos, formando una bicapa sobre la superficie de la 
zeolita. 
(Olguín 2002). 
1.4.4 Feldespatos 
Las zeolitas al igual que los feldespatos, están constituidas por armazones (Si, Al)n O2n, la 
diferencia entre ambos es que las zeolitas tienen una estructura más abierta y una facilidad 
para captar y perder agua (Wells 1978). Los feldespatos están constituidos por redes 
tridimensionales de tetraedros de SiO4 en los cuales parte del silicio se encuentra 
substituido por aluminio lo que origina una deficiencia de carga. Los cationes que 
compensan el déficit de carga positiva son K
+
, Na
+
 y Ca
+
 (Besoain 1985). Los feldespatos 
que se han enfriado de tal manera que se mantiene la estructura correspondiente a su alta 
temperatura de cristalización se denominan feldespatos de alta temperatura. La mayoría de 
los feldespatos de rocas volcánicas son de este tipo. El tezontle se encuentra dentro del 
grupo de los feldespatos que constituyen el grupo mineral más ampliamente difundido, son 
componentes mayoritarios de rocas ígneas ácidas, intermedias, alcalinas o básicas. También 
son de gran importancia en pegmatitas, y están presentes en varios tipos de rocas de 
metamorfismo regional y térmico (Rodas 2008). 
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1.4.5 Tezontle  
Es un material pétreo originario de las rocas ígneas, formado por la solidificación de 
materiales fundidos que provienen de magma y erupciones, los fragmentos de lava porosa 
son redondos e irregulares, de 2 a 50 mm. Son de tipo extrusivo, lo que quiere decir, que 
solidificaron en la superficie de forma rápida.  
 
La composición elemental del tezontle muestra que contiene O, Si, Al, Ca, C, Fe, Mg y Na. 
Los componentes minerales que contiene son la anortita, cristobalita, diopsida, forsterita, 
cuarzo y hematita. Está compuestos principalmente por anortita cuya composición es 
CaO.Al2O3.(SiO2)2. La presencia de óxidos de hierro le confiere el color rojo o negro, 
característico según la presencia de hematita o magnetita. (López et al., 2009; Otazo et al., 
2011; Fierro et al., 2008). 
 
Anortita  
En la anortita pura esta temperatura es de unos 2000ºC, muy superior a su punto de fusión. 
Por ello, la anortita tiene una estructura esencialmente ordenada, que implica que el eje c de 
la celda unidad sea el doble que en la estructura de la albita. La anortita ordenada es 
triclínica, con grupo espacial I1. La estructura de la anortita completamente desordenada 
(de alta T) tendría la misma simetría y celda unidad de la albita de alta, es decir, C1. La 
estructura básica de la anortita se observa en la Figura 7 (Otazo et al., 2011). 
Por debajo de 240º C se produce un nuevo colapsamiento estructural en la anortita, 
diferente del colapsamiento estructural (en torno al catión Ca
2+
, más pequeño que Na
+
) a 
alta temperatura descrito para la albita. Esta transformación desplazativa a baja temperatura 
aún reduce algo más la simetría a P1, y conlleva una disminución en el tamaño del hueco 
ocupado por el Ca
2+
.  
Existe solución sólida completa entre albita y anortita por encima de unos 700ºC como 
resultado de la sustitución acoplada:  
    Na
+
 +  Si
4+
 = Ca
2+ 
+  Al
3+…………………………………(14) 
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En la mayor parte del intervalo composicional, la solución sólida tiene la estructura 
colapsada C1 sin ordenamiento Al, Si (es decir, la estructura tipo albita de alta), mientras 
que para composiciones ricas en anortita tiene la estructura tipo I1, debido a la tendencia al 
ordenamiento Al, Si al aproximarse la relación Al:Si a 1:1. Sin embargo, sólo en la anortita 
pura se produce el ordenamiento completo con la alternancia de tetraedros de Al y Si 
(Rodas 2008). 
 
Figura 7. Estructura básica de la anortita, presente en los Tezontles negro y rojo. 
(Otazo et al., 2011). 
 
Hematita  
La hematites u oligisto es un mineral compuesto de óxido férrico, cuya fórmula es Fe2O3 y 
constituye una importante mina de hierro ya que en estado puro contiene un 70 % de este 
metal. A veces posee trazas de titanio Ti, de aluminio Al, de manganeso Mn y de agua 
H2O. Es el polimorfo α de Fe2O3, la magnetita. Dentro de sus propiedades físicas se 
encuentra que el color varía desde pardusco, rojo sangre, rojo brillante y rojo pardusco a 
gris acero y negro hierro, tiene un sistema cristalino trigonal ocasionalmente piramidales o 
prismáticos. Sus usos y aplicaciones son como un mineral industrial, pigmento, extracción 
de hierro, agente para pulido. Su formación puede ser hidrotermal y de reemplazamiento. 
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También se forma en rocas ígneas como mineral accesorio. Puede volverse magnético al 
calentarse.  
Las variedades que presenta son: a) Hematita especular o Especularita presenta un color 
gris a plateado de brillo metálico. Se ve como pequeños espejos, de ahí su nombre 
“especular”. Se puede presentar en hábito hojoso o tabular, o como cristales anhedrales. b) 
Hematita terrosa ésta se encuentra en un color rojizo, además de tener la característica de 
que mancha la piel al tocarla.  
Se observan contenidos de otros minerales dentro de la hematita terrosa, si son cristales 
blancos y transparentes, probablemente son minerales de zinc, tales como la calamina y 
smithsonita, que son carbonatos de zinc que podríamos identificar al atacarla con HCl. Al 
atacar una muestra de hematita terrosa con HCl, observamos que la hematita es ligeramente 
soluble en el ácido, obteniéndose una coloración amarilla. La hematita se vuelve 
fuertemente magnética cuando es calentada en llama reductora (Pellant 1992). 
Los materiales volcánicos se pueden clasificar como sustratos naturales, porosos con 
capacidad de intercambio iónico, resistentes, de color rojo oscuro, el tezontle grueso y la 
arena de tezontle presentan una porosidad muy semejante, 54.86 % y 55.63 % 
respectivamente, y porosidad cerrada de 13 % y tiene una elevada capacidad de aireación 
45 a 65 % en volumen. 
 El tezontle grueso tiene una densidad de 1.07 g/cm
3
 y la arena de tezontle 1.19 g/cm
3
 lo 
que representa un mayor peso por volumen en la arena de tezontle. Generalmente son 
materiales de feldespatos y silicatos de aluminio. Están constituidos en una mayor parte por 
óxido de silicio y óxido de aluminio, nitrógeno 6 mg/l, fósforo 9 mg/l, potasio 52 mg/l, 
calcio 330 mg/l, magnesio 25 mg/l, dependiendo del origen, la conductividad eléctrica de 
0.02 dS/m, el área superficial y la capacidad de intercambio catiónico son más bajas y fijan 
el ión amonio. El tezontle tiene 79.63% de partículas superiores a 0.84 mm, 14.02 % de 
partículas que caen dentro del rango entre 0.25 mm a 0.84 mm, y 6.34 % de partículas 
menores de 0.25 mm de tal manera que este material debe tener una mayor proporción de 
macroporos y por lo tanto una buena aireación (Fierro et al., 2008; Trejo et al., 2013).  
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Muestra una estructura vesicular con presencia de muchos poros abiertos y cerrados. Su uso 
es ornamental, en la construcción, como rellenos y en hidropónicos debido a su alta 
retención de agua. El material es adecuado para la filtración por su elevada resistencia 
(Otazo et al., 2011). 
El tezontle se ha probado como material filtrante para la remoción de sólidos suspendidos 
en aguas contaminadas. En un filtro piloto de tipo domestico (Valdivia et al., 2000) 
disminuyó la demanda química de oxigeno, sólidos suspendidos totales, concentración de 
nitrógeno amoniacal y nitratos. Se reportan eficiencias de separación de materia orgánica 
suspendida hasta del 74 % y una reducción de la turbiedad, con eliminación total de las 
bacterias coliformes. Vaca et al., 2001 reportan remociones de SST hasta de un 95% y 
DQO del 80 % (Navia et al., 2005).  
Recientemente se ha probado la remoción de especies de uranio por este material a muy 
bajas concentraciones y se han reportado los coeficientes de Langmuir para dos especies 
estables en diferentes pH, sin recomendar aun su aplicación apropiada ni reportar los 
porcentajes de remoción obtenidos (López et al., 2009). 
También se han reportado muy altos porcentajes de remoción de iones Cu(II), Cd(II), 
Co(II), Hg(II), Mn(II), Ni(II), Pb(II) y Zn(II) en agua, sin presentar selectividad (Ortiz et 
al., 2007; 2009a; 2009b). En estos trabajos se realizó el estudio de las isotermas de 
Langmuir para los iones observando comportamientos muy diferentes entre los coeficientes 
calculados para cada ión. Esto implica que el mecanismo de adsorción presente no es el 
mismo para todos. Se realizó el cálculo de la capacidad de intercambio iónico del tezontle, 
el cual resultó muy bajo y se plantea que debido a tan baja superficie especifica 
determinada, el fenómeno de fisisorción superficial no es el que se presenta, sino una 
quimisorción que no es intercambio iónico (Otazo et al., 2011). 
Las piedras volcánicas han tenido gran interés en la remoción de metales pesados 
principalmente por tener una gran cantidad de ellas. La metodología clásica de adsorción 
utiliza la técnica tipo lote para conocer el equilibrio, en la cual una cantidad conocida de 
sorbente es puesta en contacto con una solución de concentración conocida del metal y se 
coloca en agitación por un determinado tiempo. Con esta metodología se conoce la cantidad 
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máxima de adsorción del metal por gramo de sorbente, una de las desventajas que muestra 
esta técnica es que se requieren periodos de hasta 24 horas o más para alcanzar el equilibrio 
(Esayas et al., 2009). 
1.5 Estudios de remoción de Cr(VI)  
Debido a la toxicidad del cromo hexavalente muchos estudios se han realizado con 
diferentes tipos de materiales inorgánicos.   
Gladysz et al., 2012 realizaron un estudio para evaluar las propiedades de adsorción de 
Cr(VI) y fenol en arcilla roja modificada con HDTMA, encontrando que adsorbe una 
cantidad considerable de Cr(VI) y fenol simultáneamente. El equilibrio se logró a las 6 
horas para fenol y 5 horas para el Cr(VI), la cinética en ambos casos se describió con el 
modelo de primer orden, el pH óptimo fue de 5.5 para la adsorción de cromo, la máxima 
capacidad de adsorción de 4.3 mgg
-1
.  
Chih-Huang et al., 2008 reportaron la adsorción de Cr(VI) en arcillas provenientes del 
proceso de refinería del aceite comercial, la cinética describió el modelo de primer orden y 
los datos de ajustaron a la isoterma de Lagmuir; se estudió el efecto del pH, la temperatura 
y la fuerza iónica. Las capacidades máximas de adsorción de Cr(VI) variaron desde 0.743 
hasta 1.422 mgg
-1
 para la temperatura entre 4 y 40°C bajo una condición de pH 2.0. Los 
estudios realizados mostraron que el proceso de eliminación de Cr(VI) es espontáneo 
a altas temperaturas.  
Bhattacharyya et al., 2006 reportaron el uso de caolinita modificada de tres maneras 
diferentes, la primera de ellas mediante ácido, la segunda con una polioxozirconio caolinita 
y la tercera con tetrabutilamonio, las variables que se utilizaron fueron: la cantidad de 
caolinita, el pH, la concentración de la solución de Cr(VI), el tiempo de contacto y la 
temperatura; encontrando que el proceso alcanza el equilibrio dentro de 240 min. La 
cinética se evaluó con los modelos de pseudo-primer orden, segundo orden, Elovich, 
difusión de la película líquida, y difusión entre partículas, y se observó que las 
interacciones no siguen un modelo simple. El proceso de adsorción, sin embargo, dio un 
buen ajuste tanto con la ecuación de Langmuir y ecuación de Freundlich para las isotermas. 
La capacidad de monocapa de Langmuir de los adsorbentes de arcilla es 10.6-13.9 mgg
-1
. 
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Los resultados demostraron que la caolinita activada con ácido tiene una mayor capacidad 
de adsorción, seguida por caolinita no activada, polioxozirconio-caolinita y 
tetrabutilamonio-caolinita. 
Gandhi et al., 2012 reportaron el uso de lantano saturado de gel de sílice y quitosano 
(LaSiCS), el compuesto fue preparado con gel de sílice mezclado, LaCl3·7H2O y quitosano 
reticulado con glutaraldeído. Se encontró que el compuesto LaSiCS tiene una mayor 
capacidad de adsorción de cromo (la cual fue de 5.5 mgg
-1
)
 
que el compuesto de gel de 
silicona/quitosano (SICS), el cual tuvo una capacidad de 4.0 mgg
-1
 y para el gel de sílice 
(Si) y quitosano (CS) su capacidad fue de 1.5 mgg
-1
. Los experimentos de sorción se 
llevaron a cabo en experimentos tipo lote para optimizar varios parámetros como el tiempo 
de contacto, el pH, la concentración inicial de cromo hexavalente, co-iones y la 
temperatura. Se aplicaron los modelos de Langmuir y Freundlich para describir las 
constantes de isotermas.  
Tashauoei et al. 2010 reportaron el comportamiento de la capacidad de adsorción de cromo 
hexavalente por la superficie modificada de nanozeolitas. Las isotermas de adsorción se 
estudiaron bajo diferentes condiciones (pH, dosis de adsorbente, la concentración de 
adsorbato y el tiempo de interacción). La capacidad de adsorción con el modelo de 
Langmuir de monocapa se encontró que fue de 14.16 mg de Cr(VI) por gramo a pH de 3.0 
a temperatura ambiente, con 50 mL de una solución cuya concentración del Cr(VI) fue de 
1.0 mgL
-1
. La adsorción de cromato en la superficie modificada de la nanozeolita fue 
inversamente proporcional al pH.  
Swarnakar et al., 2011 reportaron la adsorción de Cr(VI) y As(V) en zeolitas modificadas 
con HDTMA mediante la pruebas tipo lote, encontrando que la superficie modificada con 
HDTMA fue estable cuando se expuso a condiciones extremas de pH. Las zeolitas 
modificadas con HDTMA mostraron sorción significativa para los iones cromato y 
arseniato en solución acuosa. Los datos de sorción para cada anión fueron descritos por la 
isoterma de Freundlich. El aumento de sorción de Cr(VI) y As(V) en superficie modificada 
se produjo en solución neutra (pH 7) y la cantidad adsorbida de Cr(VI) y As(V) se describe 
rápidamente por el aumento del pH ya que los grupos -OH compiten contra Cr(VI) y As(V) 
por los sitios activos de sorción, por lo tanto, existe la inhibición de la formación de los 
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complejos Cr(VI)-SMZ y el complejo As(V)–SMZ. Los análisis mostraron que la sorción 
se realiza mediante  una cobertura de la superficie del tensoactivo por micelas y estas son 
las responsables de la sorción de Cr(VI) y As(V).  
Bajda et al., 2006 reportaron el uso clinoptilolita con una capacidad de intercambio 
catiónico de 16 meq/100 g determinado por adsorción de iones alquilamonio. La sorción de 
cromato en el mineral modificado se midió espectrofotométricamente en función del pH, la 
concentración de Cr(VI) y la proporción de la solución con el sorbente. La cantidad de 
cromato de adsorbido de la solución disminuyó continuamente con el aumento de pH en un 
rango de 1.3-10. La adsorción máxima de Cr(VI) por la órgano-zeolitas (103 y 124 
mmolKg
-1
) fue en un rango de pH de 2.6 a 3.1. 
Li et al., 2007 reportaron el transporte del cromato a través de columnas rellenas de pellets 
de zeolita-hierro cero valente (Z/ZVI), modificados y no modificados con tensoactivo 
hexadeciltrimetilamonio catiónico (HDTMA), se estudió a diferentes velocidades de flujo. 
En la presencia de HDTMA, la reducción de cromato aumentó de 1.5-5 veces. A una tasa 
de flujo mayor, tuvo una reducción el cromo en la columna Z/ZVI modificados con 
HDTMA. Por el contrario, a un caudal más lento, el retraso en el transporte de cromato de 
en la columna con Z/ZVI HDTMA originó principalmente de sorción de cromato en los 
pellets debido a la doble porosidad. 
1.6 Cinética de Adsorción 
1.6.1 Modelo de Lagergren 
Actualmente, existen ciertos modelos matemáticos empíricos que se utilizan en la 
obtención de parámetros cinéticos que pueden ser útiles en cálculos posteriores. Uno de 
ellos es el propuesto por Lagergren (1898), que consiste en una ecuación de pseudo primer-
orden basada en una reacción superficial, la cual está representada (Cortés 2007): 
qt= qe (1- e
(-K
L
 t)
 )……………….…….………………….(15) 
donde, 
KL = constante de velocidad de adsorción de Lagergren (h
-1
). 
qe = concentración del ion adsorbido en el equilibrio (mg/g). 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  31 
qt = concentración del ion adsorbido a un tiempo dado, t (mg/g). 
1.6.2 Modelo de pseudo-segundo orden  
En este modelo se asume que la capacidad de sorción es proporcional al número de sitios 
activos ocupados en el adsorbente; es decir, este modelo se basa en la capacidad de sorción 
al equilibrio cuyo mecanismo de remoción es la quimisorción como paso dominante en el 
sistema. Este modelo está representado por: 
    
 
  
  
 
    
  
 
  
…………..…….…..……………….(16)  
donde, 
k2 = constante de velocidad de adsorción de segundo orden (g/mg.h). 
qe = concentración del ión adsorbido en el equilibrio (mg/g). 
qt = concentración del ión adsorbido a un tiempo dado, t (mg/g), (Cortés 2007). 
1.6.3 Modelo de Difusión intrapartícula  
El método de difusión intrapartícula es un proceso de múltiples etapas que implica el 
transporte de moléculas de soluto de la fase acuosa a la superficie de las partículas sólidas y 
posteriormente la difusión de las moléculas de soluto en el interior de los poros, lo cual es 
probable que sea un proceso lento basado en la teoría de la velocidad propuesta por Webber 
y Morris (Webber y Morris, 1963) y su ecuación lineal se muestra a continuación:  
              ………………………………..(17) 
donde, 
qt = concentración del ión adsorbido a un tiempo, (mg/g) 
t = tiempo (h). 
kip = parámetro de velocidad de la etapa i (mg/g min
-1/2
), calculada a partir de la pendiente 
de la línea recta de qt vs. t
1/2
.  
Ci = intersección de la etapa i, da una idea sobre el espesor de la capa límite, es decir, 
cuanto mayor sea la intersección, mayor es el efecto de capa límite. 
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1.7 Equilibrio de sorción 
El proceso de sorción da como resultado la remoción de un soluto de una solución y su 
concentración en la superficie de un sólido, por lo que la cantidad de soluto remanente en la 
solución se encuentra en equilibrio dinámico con la cantidad que se concentra en dicha 
superficie. En este punto de equilibrio, existe una distribución definida del soluto entre las 
fases sólida y liquida. El coeficiente de distribución es una medida de la posición del 
equilibrio en el proceso de adsorción y puede ser función de la concentración de soluto, la 
concentración y naturaleza de otros solutos presentes, la naturaleza de la solución y algunos 
otros factores. La forma más usual de representar esta distribución es expresando la 
cantidad de soluto adsorbido por unidad de peso de adsorbente, qe, como función de la 
concentración de soluto remanente en la solución en el equilibrio, Ce, a una temperatura 
fija. Esto se conoce como isoterma de adsorción. Comúnmente, la cantidad de soluto 
adsorbido, qe, se incrementa al aumentar la concentración de la solución, aunque no en 
proporción directa (Cortés 2007; Romero 2011). 
1.7.1 Isotermas de Langmuir  
Un modelo de adsorción aplicable tanto a la interfase sólido-líquido como a sólido-gas; se 
basa en las siguientes hipótesis: 
La superficie del sólido contiene un número determinado de sitios de adsorción. En el 
equilibrio, una determinada fracción de sitios están ocupados, mientras que el resto se 
permanecen vacios. El calor de adsorción, consecuencia directa de las fuerzas de las 
interacciones adsorbato-adsorbente, no dependen de la fracción de superficie recubierta. 
Ello significa que todos los sitios de adsorción son equivalentes, es decir, que la superficie 
es uniforme. No se establece interacciones entre las moléculas vecinas. Los sitios de 
adsorción están lo suficientemente alejados entre sí, de manera que las moléculas del 
adsorbato contiguas no se ejercen ninguna influencia. Como consecuencia de ello, la 
probabilidad de ocupación de un sitio de adsorción no depende de la fracción recubierta 
(Romero et al., 2011). 
El modelo de Langmuir asume que la adsorción ocurre en sitios de superficie donde la 
energía es igual en cada sitio; el modelo es representado con la siguiente ecuación: 
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………….………………………..(18) 
Donde Qe es la cantidad de soluto adsorbido en condiciones de equilibrio; Ce, la 
concentración en equilibrio; Qo, la capacidad de adsorción en la monocapa, y KL, una 
constante de adsorción en el equilibrio (Rodríguez et al., 2011). 
1.7.2 Isoterma de Freundlich 
El modelo de Freundlich es normalmente aplicado a procesos de adsorción en monocapa 
(quimisorción), multicapa (fuerza de Van der Waals) y la adsorción en superficies 
heterogéneas (Romero et al., 2011). 
La isoterma de Freundlich es representada por la ecuación: 
                                                               qe = KFCe 
1/n
F…………………………….……..(19) 
Donde qe es la concentración del soluto adsorbido por el peso de adsorbente, Ce es la 
concentración de soluto en el equilibrio y KF, 1/nF (Rodríguez et al., 2011). 
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JUSTIFICACIÓN, HIPOTESIS Y OBJETIVOS 
2.1 Justificación 
La contaminación del agua por metales pesados como el cromo, se atribuye a procesos 
industriales de metalurgia, galvanoplastía, aleaciones, curtido de pieles, conservación de 
madera y chapeado de metales, así como al desecho de baterías y anticongelantes de uso 
doméstico y automotriz que micro y medianas empresas llevan a cabo con escasa 
regulación ambiental, por lo que la contaminación del agua de los ríos y los mantos 
friáticos que abastecen las zonas urbanas, se ha convertido en un problema ambiental y de 
salud humana muy grave. 
Debido a la contaminación se han desarrollado varios métodos de remoción. El proceso de 
adsorción como técnica de tratamiento de aguas residuales ha demostrado eliminar ciertos 
contaminantes con alta eficiencia, flexibilidad para seleccionar el adsorbente, facilidad en 
el proceso y bajos costos. Los minerales presentan características tales como: porosidad, 
intercambio iónico, una elevada superficie de contacto les permite ser una opción para la 
remoción de metales pesados.  
Se han realizado un importante número de investigaciones con el propósito de evaluar la 
capacidad que tiene los minerales en la remoción de metales pesados; entre los más 
utilizados se encuentran las zeolitas que han demostrado tener un gran potencial para ser 
utilizadas con esta finalidad. Sin embargo, debido a la tendencia de mejoramiento de 
procesos y a la disponibilidad que se tiene de otros minerales, es necesario optimizar los 
procesos de adsorción y hacer uso de minerales de bajo costo y una gran disponibilidad en 
el Estado de México como el tezontle. 
La metodología clásica de adsorción utiliza una técnica de equilibrio de lotes, en la cual se 
coloca una cantidad conocida de sorbente en contacto con una cantidad conocida de 
solución acuosa del metal y luego se agita durante un tiempo determinado. Aunque, esta 
metodología da la cantidad máxima de iones metálicos adsorbidos por gramo de sorbente, 
la aplicación en procesos industriales no es factible. De hecho, se requieren períodos de 
hasta 24 horas para alcanzar el equilibrio; por lo que se requiere desarrollar procesos que 
impliquen periodos de tiempo más corto y tengan una capacidad de adsorción mayor. 
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2.2 Hipótesis 
La fabricación de un disco de silicato natural combinado con PET y sometido a un 
tratamiento térmico, generará una modificación en la superficie del disco lo cual permitirá 
incrementar la capacidad de adsorción y disminuir el tiempo remoción del Cr(VI) de 
soluciones acuosas.  
2.3. Objetivos 
2.3.1 Objetivo General 
Evaluar el efecto que genera la modificación del tezontle, sobre el aumento de su capacidad 
de la remoción de Cr(VI) en soluciones acuosas en un proceso de flujo continuo, así como 
determinar los mecanismos de sorción.  
2.3.2 Objetivos Específicos 
a) Elaborar los discos con el silicato y el polímero polietilentereftalato. 
b) Caracterizar el disco, antes y después del contacto con la solución de Cr(VI) 
mediante técnicas como: Microscopia Electrónica de Barrido, Espectroscopia de 
Dispersión Energía de rayos X, Difracción de rayos X, Área superficial. 
c) Evaluar la influencia del pH, modificando el valor de pH a 2, 4, 6, 8 y 12 en la 
solución de Cr(VI). 
d) Determinar los parámetros cinéticos de los sistemas de adsorción, usando modelos 
cinéticos de pseudo-primer orden, pseudo-segundo orden y difusión intrapartícula.  
e) Evaluar la influencia de la concentración, modificando la concentración inicial a 20, 
30, 40, 50 y 60 mgL
-1
 en la solución de Cr(VI). 
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METODOLOGÍA 
En la Figura 8 se presenta el plan experimental llevado a cabo en este trabajo. 
 
 
Figura 8. Diagrama de la parte experimental 
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3.1 Elaboración de los discos de tezontle 
El tezontle se obtuvo de una mina de Atlacomulco de Fabela, Estado de México 
(19° 47′ 51″ N, 99° 52′ 28″ W). Se tomaron 10g del tezontle se lavaron con agua 
desionizada varias veces. Se molió el tezontle con ayuda de un martillo, un mortero y 
pistilo de porcelana hasta lograr pasar el material a través de un tamiz y obtener un tamaño 
de partícula de 10 micras, con el fin de tener un tamaño de partícula homogéneo. 
Se pesaron 1.75g de tezontle en polvo, se adicionó 0.25g de pellets del polímero 
polietilentereftalato (PET) (98 %, Merck) y 0.5g de agua, se mezcló y se compactó en 
soportes de acero inoxidable con un diámetro de 22 mm (Figura 9) aplicando una presión 
de 6 tons/cm
2
 en una prensa hidráulica (Figura 10). El disco resultante fue guardado a 
temperatura ambiente por cuatro días (Figura 11), posteriormente fue sometido a una 
temperatura de 1100°C durante 60 horas, para lograr resistencia en el disco y eliminar el 
PET generando poros homogéneos en la superficie del disco. 
                                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Soporte de acero inoxidable con 
diámetro de 22 mm. 
 
Figura 10. Prensa hidráulica. 
Figura 11. Disco de Tezontle + PET  antes 
de someter a calcinación. 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales   40 
3.2 Caracterización del material 
3.2.1 Microscopía Electrónica de Barrido 
El microscopio electrónico de barrido es un instrumento que permite observar y caracterizar 
superficialmente materiales, proporcionando información morfológica del material 
analizado. La microscopia electrónica de barrido proporciona al investigador una imagen 
amplificada de la superficie de un material. Su funcionamiento se basa en un haz de 
electrones que barre la superficie de la muestra y genera una imagen punto a punto de ella, 
proporcionando información directa de las estructuras que oscilan entre 0.2 y 200 nm, los 
estudios pueden ser al alto o bajo vacío dependiendo de la muestra a tratar, en algunos 
casos a las muestras se les aplica un baño de oro para poder lograr una mejor imagen 
(resolución) y también para evitar la contaminación hacia el equipo. (Skoog et al., 2008; 
Brundle et al.,1992).  
El procedimiento experimental consistió en colocar muestras del disco, en portamuestras de 
aluminio adheridas con cinta carbón; en seguida se observaron y analizaron en un 
microscopio electrónico de barrido marca JEOL JSM 5900LV en bajo vacío a 20 kV de 
voltaje de aceleración.  
3.2.2 Espectroscopia de Dispersión de Energías de rayos X  
El detector de energía dispersiva EDS (Energy Dispersive Spectrometer) permite colectar 
los rayos X generados por la muestra y realizar diversos análisis semicuantitativo y de 
distribución de elementos en superficies, cada intensidad de la señal es específica de cada 
elemento encontrado en la superficie de la muestra. En el equipo de microscopia electrónica 
de barrido se desarrolla esta técnica ya que tiene una microonda Oxford acoplada para el 
análisis químico elemental puntual por la técnica espectroscopia por dispersión de energía 
de rayos X, de tal manera que es posible hacer un análisis de los materiales, la cantidad de 
elementos que se encuentra en la muestra al mismo tiempo de obtener micrografías de las 
muestras (Skoog et al., 2008). Se utilizó una sonda acoplada al microscopio electrónico de 
barrido para realizar el análisis químico elemental, obteniéndose la composición química 
elemental de cada muestra. 
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3.2.3 Difracción de Rayos X   
La difracción es un fenómeno característico de las ondas, que consiste en la dispersión de 
las ondas cuando interaccionan con un objeto ordenado. La determinación de la fase 
cristalina  por este método se basa en el hecho de que cada sustancia en estado cristalino 
tiene un diagrama de rayos X que es característico; estos diagramas están colectados en 
fichas, libros y bases de datos del Joint Committee on Powder Difraction Standard y 
agrupados en índices de compuestos orgánicos, inorgánicos y minerales, los cuales sirven 
para encontrar el mejor ajuste del diagrama problema (Skoog et al., 2008). 
Para el análisis de las muestras se utilizó el difractómetro de rayos-X Siemens modelo 
D500 con un blanco de cobre para la generación de rayos-x con una longitud de onda k alfa 
= 1.5406 A y 30 kV. La identificación de los difractogramas obtenidos se realizó 
comparándolos con las tarjetas cristalográficas de la base de datos pertenecientes al equipo 
donde se realizó el análisis.  
3.2.4 Análisis de área superficial específica  
Los estudios de fisisorción de N2 determinan varias propiedades superficiales y texturales 
de los materiales tales como: volumen total de poro (Vtp), radio promedio de poro (rp), y el 
área superficial (SBET). El área superficial es la superficie accesible, donde las moléculas 
de un gas (N2) pueden fácilmente ser retenidas por el sólido bajo ciertas condiciones 
experimentales de presión y temperatura (Brunauer et al., 1938; Gregg y Sing, 1991).  
Las características superficiales tales como: área superficial (método Brunuauer–Emmet-
Teller), volumen total de poro, diámetro de poro e isotermas de adsorción-desorción del 
tezontle, fueron analizadas mediante estudios de fisisorción de N2, utilizando un equipo de 
fisisorción BEL Japan INC modelo Belsorp Max. Para realizar estos estudios, se colocó 0.1 
g de tezontle en una celda de vidrio y se depositaron en un recipiente con chaqueta de 
enfriamiento (dewar) con nitrógeno líquido. Antes de cada medición, las muestras fueron 
calentadas al vacio con corriente de N2 a 100 °C durante 2 horas. 
3.3 Soluciones de Cr(VI)  
Las soluciones Cr(VI) fueron preparadas utilizando dicromato de potasio (98 % J.T. Baker) 
y agua desionizada. Los ajustes de pH se realizaron con NaOH al 0.1M y HCl 0.1 M. 
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3.4 Detección del cromo en la solución acuosa  
La concentración de Cr(VI) fue medida usando el método colorimétrico de difenilcarbazida 
(NMX-AA-044-SCFI-2001). El Cr(VI) es determinado colorimétricamente mediante una 
reacción con difenilcarbazida en solución ácida.  
Los iones hexavalentes de cromo en medio ácido reaccionan con difenilcarbazida para 
formar un complejo rojo - violeta. Este complejo se forma de la siguiente manera: En 
primer lugar el cromo (VI) oxida la difenilcarbazida a difenilcarbazona reduciéndose éste a 
su vez a cromo (III). Estos iones cromo (III) se combinan con la forma enol de la carbazona 
formando el complejo coloreado intenso. Esta reacción permite cuantificar la cantidad de 
Cr(VI) presente, ya que el complejo se forma exclusivamente con las cantidades de Cr(III) 
y difenilcarbazona resultantes de la reacción entre el Cr(VI) y la difenilcarbazida, así, 
aunque existiera cromo trivalente en la solución original, éste no reaccionaría con la 
difenilcarbazida (no se lleva a cabo la reacción) ni con la difenilcarbazona originada por la 
reacción entre la DFC y Cr(VI), ya que únicamente se origina la difenilcarbazona 
equivalente a la transformación de Cr(VI) a Cr(III). Esta reacción es muy sensible, la 
absortividad molar basada en el cromo es de 40000 L g
-1
cm
-1
 a 543 nm.  
3.5 Experimentos tipo Lote y Modelos de cinética 
Los experimentos de adsorción fueron efectuados en un agitador mecánico, colocando en 
contacto tezontle natural con una solución de Cr(VI) con una concentración 20 mgL
-1
, 
 
en 
una relación adsorbente/solución de 1:10,
 
el experimento de llevó a cabo en función del 
tiempo, después de transcurrido, el tubo se dejó reposar durante 1 min. y 2 ml del 
sobrenadante fueron tomados. La cantidad de cromo residual se determinó mediante UV-
Vis.
 
 
3.6 Pruebas con flujo continuo  
Los discos de tezontle modificado fueron colocados en una celda sellada con una entrada y 
una salida. Un embudo de 5 cm de diámetro se conectó a la entrada como reservorio para la 
solución. Se tomaron alícuotas de 20 ml y se analizaron por separado. En estas condiciones, 
el tiempo de contacto fue de aproximadamente 3 segundos para cada pase. Todos los 
experimentos se llevaron a cabo por duplicado. 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  43 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 4 
Resultados 
  
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  44 
RESULTADOS 
 
Como resultado de la investigación se generaron dos artículos, uno de ellos es de 
divulgación, en el cual se hizo una revisión de algunos trabajos en los cuales se utilizaron 
materiales inorgánicos para la remoción de Cr(VI). Este artículo fue publicado en American 
Journal of Analytical Chemistry, publicación indizada, cuyo factor de impacto es de 0.37. 
El otro artículo, contiene los resultados generados por la investigación, esté fue enviado a la 
publicación Applied Clay Science, cuyo factor de impacto es de 2.34 con ISSN: 0169-1317, 
en donde se muestra los resultados y su discusión general sobre la fabricación de los discos 
de tezontle modificado, su caracterización química y superficial y la remoción de Cr(VI) 
mediante los discos. 
4.1 Disco de tezontle modificado. 
El disco obtenido de la mezcla de tezontle + PET y sometido al proceso térmico se muestra 
en la Figura 12, mostró mayor dureza y se observaron los poros en la superficie generados 
por la calcinación del PET. 
  
 
 
 
 
 
Figura 12. Disco de Tezontle + PET 
después de someter a calcinación. 
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4.2 Artículo Publicado 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  46 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  47 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  48 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  49 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  50 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  51 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  52 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  53 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  54 
 
4.3 Artículo Enviado  
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  55 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  56 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  57 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  58 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  59 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  60 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  61 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  62 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  63 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  64 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  65 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  66 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  67 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  68 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  69 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  70 
 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  71 
 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  72 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  73 
 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  74 
 
 
 
 
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  75 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 5 
Discusión General 
  
Estudio de la remoción de Cr(VI) presente en soluciones acuosas empleando un silicato natural y modificado. 
 
Maestría en Ciencias Ambientales  76 
DISCUSIÓN GENERAL 
 
En la presente investigación, se modificó un silicato natural, mediante la fabricación de un 
disco de tezontle + PET y con un tratamiento térmico, el cual  mostró ser una estructura 
resistente con poros homogéneos y compuesto por pequeñas partículas trapezoides planas y 
adecuados para ser empleados como adsorbentes. La adsorción de iones de Cr(VI) sobre los 
discos de tezontle modificado, fue efectiva, rápida y económica, se observó una 
disminución en la concentración de Cr(VI) después de 25 pases de la solución por el disco, 
la máxima remoción se observó a pH 2 y a medida que el valor de pH aumentó la remoción 
disminuyó lo cual indica que el proceso depende del valor del pH. En cuanto a la 
concentración inicial de la solución de Cr(VI) (20-50 mg L
-1
) se alcanzó una reducción 
máxima del 78 % en 25 pases, pero el valor más alto de 60 mgL
-1
 sólo alcanzó un máximo 
de 72 %, lo que puede indicar que es más efectivo para concentraciones más bajas.  
 
Al realizar los experimentos en lote con el tezontle natural se observó que el equilibrio se 
alcanza a las 24 horas y se remueve alrededor del 53 %. Los parámetros de cinética de 
adsorción fueron evaluados con diferentes modelos, y el que mejor se adecuó fue el de 
pseudo segundo orden, el cual asume que el paso dominante del mecanismo de remoción es 
la quimisorción. Con estos resultados se observó que el proceso de flujo continuo es más 
rápido y más efectivo en la remoción de Cr(VI). 
 
La disminución de Cr(VI) en solución acuosa se midió por espectroscopia UV-Vis, 
mientras que el aumento en cromo en el sorbente se detectó como un aumento en minerales 
con Cr(III) mediante difracción de rayos X, la detección elemental se realizó por detector 
de energía dispersiva, y se observaron los cristales metálicos en la superficie del disco 
mediante microscopia electrónica de barrido. Por lo tanto, este método de flujo continuo es 
práctico para tratamiento de aguas residuales donde se encuentre presente el Cr(VI). 
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CONCLUSIONES 
 
La modificación del tezontle, la cual se llevó a cabo mediante la fabricación de un disco 
constituido por 1.75 g de polvo de tezontle en combinación con 0.25 g de PET y sometido a 
un proceso de calcinación, provoca un aumento en la remoción de Cr(VI) en soluciones 
acuosas y contribuye a una disminución del tiempo requerido para llevar a cabo esa 
remoción. 
 La modificación del tezontle solo afectó el tamaño de poro, generando poros 
homogéneos de un tamaño 4.45 nm en el disco, según lo reportado en la prueba de 
BET, lo cual dio al disco características para ser utilizado con un material 
adsorbente. 
 
 Para el proceso de sorción tipo lote, el tezontle natural mostró un porcentaje de 
remoción de Cr(VI) de 53 % en un tiempo de 24 horas. En el caso de la remoción 
con el sistema de flujo continuo se logró un 78 %, con lo cual se concluye que es 
más efectivo el sistema de flujo continuo en la remoción de Cr(VI). 
 
 Las propiedades de sorción del material tanto natural como modificado, fueron 
dependientes del pH de la solución de Cr(VI), encontrando mayor efectividad a pH 
2 en una solución de Cr(VI) con una concentración de 20 mgL
-1
. 
 
 La caracterización del material mediante la prueba de difracción de rayos X indicó 
que se lleva a cabo una interacción entre el Cr(VI) y el tezontle de tipo química, ya 
que se identificaron picos que corresponden a silicato de cromo Cr2(SiO4) y óxido 
de calcio - cromo Ca5(CrO4)3O0.5, lo que indica una reducción de Cr(VI) a Cr(III). 
 
 Respecto a la variación del grosor del disco con el tezontle modificado, el disco con 
grosor de 0.9 cm presentó un porcentaje mayor de remoción de 95%, en 
comparación con los disco de 0.5 y 0.7 cm, cuyo porcentaje de remoción fueron de 
78% y 87% respectivamente. 
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ANEXO 
7.1 Efecto del grosor del Disco 
Para determinar el efecto del grosor del disco se probaron 3 grosores diferentes, de 0.5 cm, 
0.7 cm y 0.9 cm. Se utilizó una solución de Cr(VI) con una concentración de 20 mgL
-1
, a 
pH 2. El perfil de Cr(VI) después de ser filtrada la solución por los diferentes discos se 
muestra en la Figura 13. El mejor resultado se logra con el disco que tiene un grosor  de 0.9 
cm llegando a obtener el 95% de remoción de Cr(VI). 
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Figura 13. Concentración de Cr(VI) en function del número de filtraciones. Para 0.9 cm (Δ), 0.7 cm (■) y 0.5 cm (◊) de grosor. 
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